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Zaključna naloga obravnava lasersko triangulacijo ter vzroke nastajanja raztrosa pri 
zajemanju varilne trajektorije. Uporabili smo industrijski robotski obdelovalni sistem s 
skenirno glavo za varjenje med preletom. Opravili smo meritve s spreminjanjem parametrov 
postavitve skenirne glave. Razvit je bil program, s katerim smo karakterizirali varilne 
trajektorije. Prvi parameter je bil vertikalni odmik merjenca od središča merilnega območja. 
Deviacija je bila največja v z smeri med 0,022 mm in 0,12 mm. Drugi parameter je bil nagib 
okoli robu merjenca. Največja deviacija je bila v y in z smeri med 0,006 mm in 0,019 mm. 
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The undergraduate thesis deals with laser triangulation and reasons for scatter of measured 
welding trajectory. We used industrial robotic operating system with scanning head for 
welding on the fly. We made measurements changing two parametrs of scanning head 
layout. Program had been developed and used for characterization of welding trajectory. 
First parameter was vertical deviation between meter and center of measurng area. Deviation 
in z direction was between 0,022 mm and 0,12 mm.  Second parameter was inclination 
around the edge of the meter. The maximum deviation was in y and z direction between 
0,006 mm and 0,019 mm.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V varilni tehniki želimo za določene varjence doseči vare majhnih dimenzij. Pot varilnega 
orodja imenujemo varilna trajektorija. Določimo jo lahko tudi z lasersko triangulacijo. 
Prednost te metode je prilagajanje varilne trajektorije obliki ter položaju varjenca. Na 
Fakulteti za strojništvo imamo industrijski robot podjetja YASKAWA, ki uporablja skenirno 
glavo za varjenje med preletom. Premer laserskega žarka v gorišču za ta sistem je pod 0,1 
mm, zato mora biti napaka meritve nekajkrat manjša. Zaradi gibanja skenirne glave po 
prostoru se čas iskanja trajektorije skrajša do 30-krat [1], hkrati se zmanjša ponovljivost 
meritve. Nanjo vpliva več parametrov, kot na primer hitrost gibanja skenirne glave, 
vertikalni odmik merjenca od središča merilnega območja, nagib skenirne glave v smeri 
gibanja in nagib okoli iskanega robu. 
 
Za omenjeni sistem smo želeli dobiti karakteristiko vpliva omenjenih parametrov na raztros 
meritev. Z razvito programsko opremo smo karakterizirali meritve trajektorije. Rezultati 
nam pomagajo razumeti vpliv izbranih parametrov, kar je uporabno pri opravljanju meritev 
trajektorije na novih ter zahtevnejših površinah. 
 
 
1.2. Cilji 
V prvem poglavju bo predstavljena metoda laserske triangulacije. Nato bodo predstavljene 
omejitve te metode ter reševanje problemov merjenja zahtevnejših oblik površin. Iz nabora 
oblik zvarnega spoja bomo poiskali primere enostavnejših ter zahtevnejših za izvedbo 
meritve profila. 
 
Za merilni sistem bomo poiskali potencialne vire raztrosa meritev. Predstavljeni bodo v 
diagramu ribje kosti. Poleg lastnosti skenirne glave in programa za določanje trajektorije 
vpliva na meritev več dejavnikov [2]. 
 
V naslednjem poglavju bo predstavljena postavitev eksperimentalnega sistema ter razvoj 
programske opreme. Pri razvoju programske opreme je potreben načrt funkcij programa ter 
njegovih podprogramov. Razviti želimo program, ki nam bo izbral določeno ponovljivo 
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območje meritve. Iz omejenega nabora vrednosti meritve z večkratno ponovitvijo bo 
potrebno dobiti povprečni merilni pogrešek, deviacijo ter prikazati v grafu potek vrednosti 
meritev. Predvidevamo, da se bo raztros meritve za različne parametre spreminjal. Z dovolj 
različnimi vrednostmi parametrov bodo verjetno vidni trendi. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Laserska triangulacija 
Laserska triangulacija spada med aktivne in brezdotične metode merjenja razdalj in tudi 
oblik. Njena uporaba je zelo razširjena, saj je zgradba enostavna. Ta metoda omogoča tudi 
merjenje mehkih teles, teles pri povišani temperaturi, v prisotnosti škodljivega sevanja [3] 
itd. 
 
Triangulacija (slika 2.1) imenujemo postopek določanja položaja točke s poznavanjem kotov 
(α in β) iz dveh znanih točk (A in B) na fiksni razdalji (l). Z uporabo kotnih funkcij lahko 
izračunamo razdaljo (d) [4]. 
𝒅 = 𝒍 ∙
𝐬𝐢𝐧 𝜶 𝐬𝐢𝐧 𝜷
𝐬𝐢𝐧(𝜶 + 𝜷)
 (2.1) 
 
 
 
Slika 2.1: Princip triangulacije položaja točke [5] 
 
Z uporabo laserske svetlobe lahko izkoriščamo majhno divergenco žarka na dolgi razdalji. 
Na sliki 2.2 se vidi, kako na površino objekta, za katero želimo izmeriti razdaljo, usmerimo 
laserski žarek. Z osvetljene površine se žarek odbije. Odbito svetlobo zbiramo skozi zbiralne 
leče na fotodetektorju, ki zaznava položaj laserskega žarka. Fotodetektor je nameščen glede 
na laserski izvor pod kotom. Iz položaja zbranega žarka na detektorju lahko določimo smer 
odbite svetlobe [2, 6]. 
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Slika 2.2: Laserska triangulacija točke [7] 
 
Odbita svetloba na površini objekta v izhodiščni legi in pri zamaknjeni za Δz se v leči 
navidezno sekata. Trikotnika, ki ju tvorita na vsaki strani leče, imata enako velika kota. Pri 
majhnih kotih lahko iz geometrije sledi enačba (2.2). 
∆𝒅 = ∆z ∙ 𝒎 ∙ sin 𝜃 (2.2) 
Na skenirni glavi laserski žarek usmerja zrcalo pod željenim kotom. S spreminjanjem 
usmerjenosti zrcalne površine lahko izmerimo serijo točk, s katerimi popišemo obliko 
površine merjenca. Na sliki 2.3 vidimo princip delovanja laserske triangulacije z zrcalom. 
Zaradi spreminjanja smeri žarka se spremeni tudi enačba za izračun pozicije točke. 
𝒛 =
𝒍 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜷
𝐬𝐢𝐧(𝜶 + 𝜷)
 (2.3) 
 
 
 
Slika 2.3: Laserska triangulacija z zrcalom [8] 
 5 
2.2. Omejitve metode in njihovo reševanje 
Pri meritvah z lasersko triangulacijo se napake pojavljajo zaradi lastnosti merilne metode, 
opreme sistema in lastnosti merjenca. To vpliva na napačen izračun položaja točk [9]. 
 
Skenirna glava ima omejeno merilno območje, v katerem je meritev mogoče izvesti. Znotraj 
merilnega območja se globinska ločljivost spreminja z oddaljenostjo kamere. Ločljivost 
meritve določata premer gorišča žarka ter ločljivost fotodetektorja. Ločljivost globine lahko 
spreminjamo s kotom med laserskim žarkom in kamero, tj. s triangulacijskim kotom. Kadar 
je kot večji, je ločljivost večja in merilno območje manjše [10]. 
 
Naslednja omejitev predstavlja nezvezna odbojnost površine. To je pojav, ko kamera zaradi 
različnega vpadlega in odbitega laserskega žarka središče pege detektira zamaknjeno v smeri 
svetlega dela površine (slika 2.4). Skokovita sprememba v odbojnosti se pojavi zaradi barvne 
ali oblikovne nezveznosti, kakor je prikazano na sliki 2.5. Merilni sistem lahko omogoča 
prepoznavanje le-teh z merjenjem intenzitete vpadle svetlobe. 
 
 
 
Slika 2.4: Problem skokovite spremembe odbojnosti [7] 
 
 
 
Slika 2.5: Vzroki za napačno izmerjene razdalje zaradi spremembe odbojnosti [7] 
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Omejitev metode je tudi zastiranje svetlobne poti, kot je prikazano na sliki 2.6. Svetlobno 
pot lahko zastremo s skokovito spremembo oblike, zaradi katere del laserskega žarka ne 
pade na površino merjenca, ampak potuje naprej. Fotodetektor zazna le osvetljeni del in 
detektira središče pege pomaknjeno stran od roba. Druga možnost zastiranja svetlobne poti 
je pri zakrivanju odbite svetlobe v smeri proti detektorju. Tu je merjena površina vsa 
osvetljena, a detektor sprejme delno sliko in detektira središče pege pomaknjeno stran od 
svetlobne ovire. 
 
 
 
Slika 2.6: Načini zastiranje svetlobne poti [7] 
 
Rešitev pred zastiranjem svetlobne poti kazalnega žarka je namestitev dveh laserjev, ki pod 
različnimi koti osvetljujeta površino. V primeru zastiranja svetlobne poti odbite svetlobe 
problem rešujemo z namestitvijo dveh detektorjev pod različnimi koti. (slika 2.7) 
 
 
 
Slika 2.7: Preprečevanje zastiranja z uporabo dodatne kamere (desno) ali dodatnega laserskega 
projektoja (levo) [14] 
 
Kadar je svetlobna pot za en laser zastrta, uporabimo samo drug laser. Prav tako uporabimo 
detektor z nezastrto svetlobno potjo. 
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2.3. Potencialni viri merilne negotovosti 
Vse vplive na raztros lahko prikažemo z vzroki-posledica diagramom, ki se mu reče tudi 
Ishikawa diagram ali diagram ribje kosti. V prvem koraku analize vplivov je določitev 
povezanih parametrov. Povezave nato nadaljujemo naprej po pristopu od zgoraj navzdol. 
Vključimo spremenljivke, ki so povezane s procesi in objektom [2]. Na sliki 2.8 so viri napak 
pri zajemanju varilne trajektorije. 
 
 
 
Slika 2.8: Vzrok posledica diagram za raztros meritve varilne trajektorije 
 
Ishikawa diagram nam omogoča lažje razumevanje nastajanja raztrosa meritev. Vir 
negotovosti predstavlja vsak del merilnega sistema in program, ki obdeluje zajete podatke. 
Na merilno negotovost vplivajo tudi drugi dejavniki. Nekatere dejavnike lahko spreminjamo 
in s tem vplivamo na merilno negotovost. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Eksperimentalni sistem 
Eksperimentalini sistem je sestavljen iz robota MC2000 Yaskawa, nanj priključene skenirne 
glave RSKL HighYag, merjenca ter programske opreme za določanje roba ter pridobitev 
karakteristik. Ključne komponente so prikazane na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Shema robotskega obdelovalnega sistema s skenirno glavo [1] 
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V našem primeru imamo Yaskawinega robota MC2000. Ta na koncu roke nosi in premika 
skenirno glavo, ki ima maso nad 30 kg. Na sliki 3.2 je prikazan robot ter njegov obseg 
območja gibanja. V tabeli 3.1 so predstavljene tehnične lastnosti. 
 
 
 
Slika 3.2: Robot MC 2000 in njegovo območje gibanja [1] 
 
Preglednica 3.1: Tehnične lastnosti robota MC 2000 [11] 
Os Doseg [°] Maksimalna 
kotna hitrost [°/s] 
Dopustni 
moment [Nm] 
Dopustni vztrajnostni 
moment [kg·m2] 
S ± 180 150 - - 
L + 135/- 90 150 - - 
U + 235/- 158 150 - - 
R ± 360 250 11 7 
B ± 125 250 11 7 
T ± 360 250 6 1 
Način montaže Tla 
Krmilne osi 6 
Nosilnost [kg] 50 
Ponovljivost [mm] ± 0,07 
Masa [kg] 845 
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Na robot je priključena skenirna glava HighYAG RLSK. Njegova naloga je vodenje žarka 
po površini za namen laserske triangulacije ali obdelavo. Na sliki 3.3 je skenirna glava in 
izrisano njeno delovno območje. V tabeli 3.2 so predstavljene njene ključne lastnosti. 
 
 
 
Slika 3.3: Skenirna glava HighYAG RLSK in njeno delovno območje [12] 
 
Preglednica 3.2: Tehnične lastnosti skenirne glave HighYAG RLSK [13] 
Maksimalna moč laserja 6 kW 
Goriščna razdalja 450 mm 
Goriščna razdalja kolimatorja 150 mm 
Maksimalna hitrost obdelave 1 m/s 
Maksimalna hitrost pozicioniranja 5 m/s 
Delovno območje po X in Y osi 200 mm x 300 mm 
Delovno območje po Z osi +/- 100 mm 
Kalibrirano območje po Z osi +/- 60 mm 
Pozicionirni čas po X in Y osi < 25 ms 
Pozicionirni čas po Z osi < 30 ms 
Masa 35 kg 
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Na usklajenost delovanja vpliva kakovost komunikacije računalnika z robotom in skenirno 
glavo. Na sliki 3.4 je shema komunikacijskih povezav, ki so na našem sistemu. 
 
 
 
Slika 3.4: Shema komunikacijskih povezav med gradniki robotskega obdelovalnega sistema [1] 
 
Pomemben del opravlja program za detekcijo roba. Ta iz oblaka točk sestavi ravnine in 
išče željeni rob. Primeri oblikovnih značilnosti, ki jih iščemo, so na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Oblikovne značilnosti za iskanje obdelovalne trajektorije [14] 
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Merjenec (slika 3.6) je sestavljen iz dveh plošč, ki sta postavljeni kot prekrivni spoj. Vse 
opravljene meritve torej veljajo za karakterizacijo merilne značilnosti na prekrivnem spoju. 
Robot ima na začetku in na koncu gibanja neenakomerno hitrost. Zato smo na robu postavili 
še stopnici, prav tako iz pločevine, ki označujeta začetek in konec območja našega 
opazovanja. Tako smo določili območje meritve, ki ga bomo uporabili pri kasnejši analizi. 
 
 
 
Slika 3.6: Skica merjenca 
 
Merjenec smo postavili na vpenjalno mizo (slika 3.7). Zaradi pričvrstitve stopnic smo 
merjenec postavili na podstavka. Opazovani rob prekrivnega spoja je postavljen vzporedno 
z x osjo. 
 
 
 
Slika 3.7: Merjenec na vpenjalni mizi 
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Nato smo postavili središče merilnega območja skenirne glave na rob merjenca ter nastavili 
gibanje robota tako, da se gorišče giblje na opazovanem območju po premici. Začetna točka 
orodja robota (tj. gorišče žarka) je postavljena na tej premici nekaj centimetrov stran od točke 
začetka meritve. Tudi končna točka gibanja se nahaja na tej premici, a nekaj centimetrov po 
koncu meritve (slika 3.8). Meritve smo izvedli pri hitrosti 100 mm/s. 
 
 
 
Slika 3.8: Gibanje skenirne glave in območje meritve 
 
Na sliki 3.9 sta prikazana načina spreminjanja krmiljenja parametrov skenirne glave, ki smo 
ju uporabili. Zaradi omejitve robota smo izvedli meritve z različnimi nagibi v negativni 
smeri do 40° in v pozitivni le do 20°. Kot pozitivno smer označujemo nagib na strani 
zgornje pločevine merjenca. Meritve z različnimi vertikalnimi odmiki smo merili z 
odmikom robu merjenca od središča merilnega območja skenirne glave. Pozitivna 
razdalja predstavlja oddaljevanje skenirne glave od merjenca. Pri vsaki vrednosti 
parametra smo opravili sedem ponovitev meritve (slika 3.9). 
 
 
 
Slika 3.9: Postavitve skenirne glave (a) nagib in (b) razdalja 
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Po vsaki opravljeni meritvi smo dobili oblak točk celotne izmerjene površine (slika 3.10). 
 
 
 
Slika 3.10: Primer 3D meritve 
 
S programom, razvitim na Fakulteti za strojništvo, smo v naslednjem koraku določili varilno 
trajektorijo. V programu so zahtevani parameter za določanje lastnosti iskane geometrije 
(zunanji ali notranji, desni ali levi rob), parameter y koordinate začetne točke in parameter 
najdaljše razdalje med sosednjima točkama. Vsaka meritev je imela drugače popisano 3D 
površino. S spreminjanjem drugega in tretjega parametra smo dobili potek trajektorij preko 
istega robu. Na sliki 3.11 je primer robu označen z belo črto. 
 
 
 
Slika 3.11: Program za določanje varilne trajektorije iz oblaka točk 
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Trajektorije smo shranili zapisane v TRACK formatu, ki je prikazan na sliki 3.12.  
 
 
 
Slika 3.12: Del zapisa varilne trajektorije v TRACK formatu 
 
Ta zapis ima za vsako točko trajektorije novo vrstico. V vrstici se nahajajo čas, koordinate 
x, y in z. Čas ima enoto sekundo, koordinate pa milimeter. 
 
 
3.2. Razvoj programske opreme za analizo meritev 
V naslednjih podpoglavjih bodo predstavljeni deli programa. Del programa iz prvega 
podpoglavja je klican v tretjem delu kot funkcija, drugi in tretji del pa sta kot funkciji v 
četrtem delu. 
 
 
3.2.1. Zajem točk varilne trajektorije na omejenem območju 
V poglavju 3.1 smo predstavili problem nastajanja napake pri pospeševanju ter zaviranju 
gibanja robota ter predstavili rešitev s stopnico. Razviti smo morali program, ki bo določil 
območje med obema stopnicama.  
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Na sliki 3.13 je blokovni diagram LabView programa, ki smo ga razvili za določitev 
območja med stopnicama. Najprej odpremo in preberemo TRACK datoteko na željenem 
naslovu. Datoteki preverimo število vrstic, ki nosijo informacije točk trajektorije.  
 
 
 
Slika 3.13: Blokovni diagram programa za določanje območja med stopnicama 
 
Ker smo opravljali meritve na ravnem robu z enakomerno hitrostjo, lahko pričakujemo 
približno enake razdalje med točkami. Daljša razdalja med točkami se bo zgodila samo pri 
ostri spremembi v y ali z smeri, ki je v našem primeru stopnica. 
 
Za določitev razdalje med dvema točkama smo izhajali iz enačbe: 
𝒔𝒊 = √(𝒙𝒊 − 𝒙𝒊−𝟏)𝟐 + (𝒚𝒊 − 𝒚𝒊−𝟏)𝟐 + (𝒛𝒊 − 𝒛𝒊−𝟏)𝟐 (3.1) 
 
Ker smo želeli določiti skoke le v z smeri, kot smo postavili stopnici, smo x in y smer 
zanemarili in upoštevali le z smer. 
𝒔𝒊,𝒖𝒕𝒆ž𝒊 = 𝒛𝒊 − 𝒛𝒊−𝟏 (3.2) 
 
Ker so si razdalje med sosednjimi točkami različno oddaljene, smo potrebovali povprečno 
vrednost razdalj med točkami na sredini meritve. Približno povprečje razdalj smo dobili z 
desetimi izračunanimi razdaljami z upoštevanjem uteži. Izračunane so za točke na polovici 
trajektorije. 
 
Za določitev točke prehoda stopnice smo določili minimalni faktor razlike. Po poskušanju 
smo dobili vrednosti faktorjev 50. 
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Točki prehoda stopnic smo pridobili s preverjanjem razdalje, ki je večja od izračunanega 
povprečja množenega s faktorjem. Preverjanje smo izvedli od točke na sredini trajektorije 
proti začetku in koncu trajektorije. Številu točk na začetku smo prišteli 20 in odšteli 20 
številu na koncu. Program je nato podal le matriko točk med stopnicama. 
 
3.2.2. Interpolacija poljubne osi po času 
Časi izmerjenih točk trajektorij se med seboj razlikujejo. Če želimo izračunati povprečen 
potek meritev in njihov raztros, moramo izvesti interpolacije trajektorij ob istih časih.  
 
Razvili smo program, ki za izbrano smer naredi interpolacijo po času za izbrano število točk. 
Na sliki 3.14 je blokovni diagram. Spremenljivki max in min sta vrednosti časa, med katerimi 
želimo narediti interpolacijo. S spremenljivko N določimo število elementov niza časov 
interpolacije. Čase interpolacije smo izračunali po enačbi (3.3). 
𝒕𝒊 =
(𝒕𝒎𝒂𝒙 − 𝒕𝒎𝒊𝒏) ∙ 𝒊
𝑵
+ 𝒕𝒎𝒊𝒏 (3.3) 
 
 
 
Slika 3.14: Blokovni diagram programa za interpolacijo po času 
 
Na blok funkcije za enodimenzionalno interpolacijo smo povezali niz vrednosti trajektorije 
v željeni smeri, niz časov izmerjenih vrednosti ter niz časov, v katerih želimo izvesti 
interpolacijo. Interpolacijo točk smo določili z linearno metodo. 
 
Izhod bloka funkcije za enodimenzionalno interpolacijo sta niz časov interpolacije ter niz 
vrednosti ob teh časih. Za kasnejšo uporabo smo ta niza združili v matriko. 
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3.2.3. Branje meritve z isto vrednostjo krmiljenih parametrov 
Na sliki 3.15 je blokovni diagram programa za odpiranje mape meritve z isto vrednostjo 
krmiljenih parametrov, v našem primeru pozicijo skenirne glave. Program odpre na željenem 
naslovu mape v dveh ravneh. To je potrebno zaradi načina shranjevanja programa za 
določanje varilne trajektorije iz oblaka točk površine (slika 3.16). Nato v zadnji mapi prebere 
naslove TRACK datotek. Naša meritev je vsebovala sedem setov ponovitve meritve za vsako 
vrednost parametra. 
 
 
 
Slika 3.15: Blokovni diagram programa za ponovitve meritev istih krmiljenih parametrov 
 
 
 
Slika 3.16: Pot shranjenih datotek 
 
V zanki se za vsak naslov datoteke izvede program za zajem točk na omejenem območju 
predstavljenega v poglavju 3.2.1 Zajem točk varilne trajektorije na omejenem območju. 
Izhod je obrezan niz točk trajektorije, ki jim določimo dolžino, maksimalno in minimalno 
vrednost časa, ki je prvi element podatkov za eno točko.  
 
Izhod zanke so niz dolžine obrezanih trajektorij, najkrajši čas od določenih maksimalnih 
vrednosti časa in najdaljši čas izmed določenih minimalnih vrednosti časa. Prav tako je na 
izhodu tudi niz vseh obrezanih trajektorij. Dolžine obrezanih trajektorij nam koristi pri 
kasnejšem obdelovanju niza s trajektorijami. Določene vrednosti časov uporabimo za 
interpolacijo v tem časovnem razponu. 
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3.2.4. Glavni program za karakterizacijo po enem krmiljenem 
parametru 
Za izvedbo karakterizacije moramo primerjati ponovitve meritev pri različnih vrednostih 
krmiljenih parametrov. Na sliki 3.17 je prvi del programa, ki v določeni mapi prebere imena 
map. Ta imena so poimenovanja vrednosti parametra, zato jih razvrstimo po vrednostih od 
negativnih do pozitivnih. Nato imena v zanki uporabimo za odpiranje teh map. Uporabili 
smo program iz poglavja 3.2.3.  
 
 
 
Slika 3.17: Blokovni diagram prvega dela programa za karakterizacijo 
 
Izhod zanke so niz imen map, niz števila trajektorij v eni mapi, maksimalne in minimalne 
vrednosti časov. Izmed maksimalnih vrednosti časov smo ponovno poiskali najmanjšo in 
enako za minimalne čase največjo vrednost. 
 
Na sliki 3.18 je blokovni diagram za drugi del, kjer izvedemo časovno interpolacijo. Poleg 
večine izhodov prejšnjega dela programa potrebujemo tudi spremenljivko N in določiti 
moramo metodo interpolacije. Spremenljivki N smo predpostavili vrednost 300. Za metodo 
pa smo določili kot konstanto linearno metodo. 
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Slika 3.18: Blokovni diagram drugega dela programa za karakterizacijo 
 
Najprej je zunanja zanka za izvedbo interpolacije po vseh treh oseh. Nato sledi zanka (zgoraj 
levo) za vse vrednosti krmiljenega parametra. Zadnja zanka je za interpolacijo vseh 
trajektorij ene vrednosti parametra. Interpolacija je torej izvedena za celotno meritev med 
prej določenima vrednostma časov. Izhod zank sta niz časov interpolacije ter niz 
interpoliranih vrednosti. 
 
V zunanji zanki se nahajata še dve zanki. Prva zanka (zgoraj desno) izračuna povprečno 
vrednost interpoliranih vrednosti po času. 
𝒙𝒊,𝒑𝒐𝒗𝒑 =
∑ (
∑ 𝒙𝒊,𝒋,𝒌
𝑳
𝒌
𝑳 )
𝑴
𝒋
𝑴
 
(3.4) 
  
V drugi zanki se najprej izračuna (3.5) povprečje interpoliranih vrednosti po času za vsak 
položaj skenirne glave. Po enačbi (3.6) je nato izračunan absolutni odstopek, po enačbi (3.7) 
pa deviacija. 
𝒙𝒊,𝒋,𝒑𝒐𝒗𝒑 =
∑ 𝒙𝒊,𝒋,𝒌
𝑳
𝒌
𝑳
 (3.5) 
𝒆𝒙,𝒋 =
∑ (
∑ |𝒙𝒊,𝒋,𝒌 − 𝒙𝒊,𝒋,𝒑𝒐𝒗𝒑|
𝑳
𝒌
𝑳 )
𝑵+𝟏
𝒊
𝑵 + 𝟏
 
(3.6) 
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𝝈𝒙,𝒋 =
∑ (
∑ (𝒙𝒊,𝒋,𝒌 − 𝒙𝒊,𝒋,𝒑𝒐𝒗𝒑)
𝟐𝑳
𝒌
𝑳
)𝑵+𝟏𝒊
𝑵 + 𝟏
 
(3.7) 
 
Na izhodu zunanje zanke dobimo nize časov interpolacije, vrednosti interpolacije za vse 
smeri vseh meritev, absolutne odstopke in deviacijo vseh smeri za vse vrednost krmiljenih 
parametrov. 
 
Na sliki 3.19 je tretji del programa, v katerem smo izrisali grafe povprečij absolutnih 
odstopkov in deviacij po vseh treh smereh v odvisnosti od parametra. Povezavi iz leve sta 
povezani s spodnjima povezavama drugega dela programa, zgornja povezava pa z nizom 
imen pretvorjenih v številke iz prvega dela programa. 
 
 
 
Slika 3.19: Blokovni diagram tretjega dela programa za karakterizacijo 
 
Na sliki 3.20 je zadnji del programa za karakterizacijo. V tem delu smo sestavili kodo za 
izris trajektorij po vsaki smeri. Trajektorijam je odšteto njihovo povprečje po času. 
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Slika 3.20: Blokovni diagram četrtega dela programa za karakterizacijo 
 
Na grafih se trajektorije različnih vrednosti krmiljenih parametrov loči po barvah. Torej je v 
našem primeru set sedmih ponovitev meritve pri enakih pogojih obarvan z isto barvo. 
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4. Rezultati 
V rezultatih so slike grafov za meritve dveh parametrov. V prvem poglavju je parameter 
spreminjanje vertikalnega odmika, v drugem pa spreminjane nagiba. Na nekaterih grafih je 
prikazan potek trajektorij in na drugih odvisnost izračunanih vrednosti raztrosa od 
krmiljenega parametra. 
 
4.1. Vpliv spreminjanja vertikalnega odmika 
Izrisane obdelane trajektorije meritev pri spreminjanju vertikalne razdalje so na sliki 4.1. 
 
Iz grafov se vidi različne raztrose meritev. Na A grafu se vidi zamik vrednosti glede na 
vrednost parametra, le-te pa nimajo velikega raztrosa. Tudi na B in C grafu so opazni zamiki, 
še bolj pa raztros. 
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Slika 4.1: Medsebojno odstopanje interpoliranih trajektorij po času (razdalja): (A) graf po x 
koordinati, (B) graf po y koordinati in (C) graf po z koordinati  
 
Izračunan raztros v odvisnosti od odmika iz gorišča je izrisan na slikah 4.2. Za vsako 
koordinato sta izrisana dva grafa. Prvi graf prikazuje na y osi povprečen absoluten odstopek 
od povprečja interpoliranih trajektorij z enakimi parametri. Drugi prikazuje standardne 
deviacije vrednosti interpolacij. Na x osi so vrednosti krmiljenih parametrov. 
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Slika 4.2: Grafi povprečnega absolutnega odstopka in deviacije v odvisnosti od razdalje iz središča 
merilnega območja): (A) grafa po x koordinati, (B) grafa po y koordinati in (C) grafa po z 
koordinati 
 
Raztros se z oddaljevanjem iz središča merilnega območja parabolično povečuje. Največji 
raztros je na C grafu, torej v z smeri. 
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4.2. Vpliv spreminjanja nagiba 
Na sliki 4.3 so izrisane obdelane trajektorije meritev pri spreminjanju nagiba. 
 
 
 
Slika 4.3: Medsebojno odstopanje interpoliranih trajektorij po času (nagib) ): (A) graf po x 
koordinati, (B) graf po y koordinati in (C) graf po z koordinati 
 
Na grafu A se pri tem parametru bolj vidi raztros pri enakih pogojih. Na grafih B in C je bolj 
kot raztros opazen zamik. 
 
Na sliki 4.4 so grafi raztrosov v odvisnosti od vrednosti krmiljenega parametra. 
 27 
 
Slika 4.4: Grafi povprečnega absolutnega odstopka in deviacije v odvisnosti od kota skenirne 
glave): (A) grafa po x koordinati, (B) grafa po y koordinati in (C) grafa po z koordinati 
 
Raztrosa v primeru spreminjanja parametra nagiba ni mogoče opisati s sistematičnimi 
odvisnostmi. Vrednosti raztrosa na grafih B in C so večje od vrednosti raztrosa na grafu A. 
Deviacija na grafu B doseže najmanjšo vrednost pri nagibu 0°, s povečevanjem nagiba se 
tudi deviacija povečuje (do trikratne vrednosti). Deviacija na C grafu pa doseže najvišjo 
vrednost pri nagibu 10°, pri spremenjenem nagibu se zmanjša (a ne pade pod polovično 
vrednost). 
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5. Diskusija 
Z grafi odvisnosti raztrosa od vertikalnega odmika iz središča merilnega območja po z smeri 
(slika 4.2 B graf) smo potrdili predvidevanja boljše meritve v središču. Karakterizacijo smo 
pripravili na kalibriranem območju, ki je ±60 mm iz središča merilnega območja. Največji 
raztros se kaže ravno na osi z, ki pa na položaj obdelave z laserskim žarkom ne vpliva tako 
močno. Vrednosti deviacije na z osi so od 0,022 mm do 0,110 mm. Deviacije na x osi (slika 
4.2 A graf) so med 0,0027 mm in 0,0042 mm ter na y osi (slika 4.2 B graf) med 0,007 mm 
in 0,064 mm. To je manj kot desetina premera laserskega žarka, vendar je zaradi zahteve 
natančnosti pozicioniranja laserskega žarka med varjenjem za kvaliteten zvar prevelika. 
Zaradi smeri gibanja skenirne glave ostaja vprašanje, ali bi ob spremembi smeri še vedno 
dobili večji raztros v smeri y osi. 
 
Pri karakterizaciji raztrosa v odvisnosti od nagiba skenirne glave ni na grafu (slika 4.4) videti 
nobene sistematične odvisnosti. Tu je raztros v smeri x (graf A) še vedno na nižji skali od 
ostalih dveh. Deviacije po x osi so med 0,0025 mm in 0,0032 mm, po y osi (B graf) med 
0,006 mm in 0,020 mm ter po z osi (C graf) med 0,011 mm in 0,019 mm. Glede na nagib se 
raztros zaradi vertikalnega preskoka žarka preko roba na z osi bolj pozna pri pozitivnem 
nagibu. Za y os pa se raztros poveča pri negativnemu kotu, ko kazalni žarek potuje tudi po 
čelni ploskvi zgornje pločevine. Zanimivo bi bilo preveriti, če raztros tudi pri kotu 45° ali 
več svoj vrh doseže na y osi. Zaradi omejitve gibanja robota je bil največji kot na eni strani 
20°. Pri ponovni izvedbi bi lahko merjenec obrnili drugače in tako povečali obseg kotov na 
drugi strani. S tem bi lahko bolj razumeli vpliv nagiba okoli roba. 
 
Pri pogojih normalne uporabe spreminjanje vertikalne razdalje bolj vpliva na nastanek 
raztrosa kot spreminjanje nagiba.  
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6. Zaključki 
1) Izvedli smo karakterizacijo natančnosti določanja trajektorije za industrijski robotski 
sistem za avtomatsko določanje varilne trajektorije z metodo laserske triangulacije in 
varjenje med preletom. 
2) Proučili smo vpliv vertikalnega odmika skenirne glave ter njenega nagiba okrog smeri 
skeniranja. Meritev smo izvajali v smeri poteka roba s hitrostjo 100 mm/s. V LabView 
smo razvili programsko opremo za karakterizacijo raztrosa varilne trajektorije za 
različne parametre, ki izračuna povprečni absolutni odstopek in standardno deviacijo. 
3) Iz dobljenih rezultatov lahko vidimo, da je zaradi vpliva spreminjanja vertikalne 
razdalje deviacija na z osi lahko tudi do 0,110 mm, na x in y pa pol manj. Najmanjša 
deviacija je v središču merilnega območja in navzven eksponentno narašča. Deviacije 
pri spreminjanju nagiba okoli roba merjenca dosežejo do 0,02 mm. 
 
 
 
 
V okviru nadaljnjih raziskav bi bilo programu smiselno dodati preostale, ki lahko vplivajo 
na natančnost merjenja. Med drugimi so to hitrost skeniranja, prečni zamik skenirne glave 
na rob ter rotaciji skenirne glave okrog obeh prečnih osi glede na smer skeniranja. 
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